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Opinnaytetydssa rakennettiin logiikalla ohjelmoitu nosturin ohjaus, joka keraa nostu-
rin kaytosta kunnonvalvonan kannalta hyddyllisia kayttotietoja, joiden perusteella
huollot, tarkastukset ja komponenttien vaihdot voidaan suorittaa optimaalisesti. Ty6
toteutettiin KP-ServicePartner Oy:lle, jonka toimialan perusta on nostureiden myynti
ja huolto.

Tydssa esitettiin kunnonvalvonnan kannalta merkittavat laitteet ja arvot, seka pereh-
dyttiin standardien maaritelmaéan tarkastusvalien maarittamisesta. Tydssa tutustuttiin
my6s nosturivalmistajien ohjeisiin komponenttien raja-arvoista.

Tyon tuloksena valmistui WorkMate 2.0 -kunnonvalvontajarjestelma, joka on raken-
nettu Omronin NX1P2-sarjan ohjelmoitavan logiikan avulla. Ohjelma sisaltda nosturin
kuormanvalvonnan, ohjauksen, etdvalvonnan seka kunnonvalvonnan. Laitetta kayte-
taén erillisen HMI:n avulla.

Valmis tuote oli onnistunut projekti niin budjetin, aikataulun kuin tuotteen osalta.
Tuote vastasi asiakkaan odotuksia ja tarjosi jo heti ensimmaisina paivina arvokasta
tietoa testilaitteeseen asennetun laitteen vaarinkayton paljastumisena. Kayttbasteen
arvioiminen nain jalkeenpdin oli huomattavasti helpompaa, kun naki oikeasti kerattyja
kayttotietoja eika perustanut nakemysta olettamuksiin.
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In this project, a logic-programmed crane control was constructed to collect useful us-
age data for condition monitoring. This data enables optimal performance of mainte-
nance, inspections, and component replacements. The project was conducted for
KP-ServicePartner Oy, specializing in crane sales and maintenance.

This thesis introduces devices and values significant to condition monitoring and fa-
miliarizes with the definition of inspection intervals according to standards. Thesis
also familiarizes with crane manufacturer’s instructions on component limits.

As a result of the project, the WorkMate 2.0 condition monitoring system was devel-
oped, utilizing Omron's NX1P2 series programmable logic controller. The program in-
cludes load monitoring, control, remote monitoring, and condition monitoring, oper-
ated via a separate HMI.

The finished product was a successful project in terms of budget, schedule, and
product quality. It met the client's expectations and provided valuable insights, such
as detecting misuse of the installed device in the test equipment within the first few
days. Evaluating the utilization rate retrospectively was much easier with actual us-
age data collected, rather than relying on assumptions.

Keywords: PLC, Condition monitoring, Overhead crane, Industrial
crane, programmable logic controller
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Lyhenteet

B10a:

DWP:

FEM:

ED%:

HMI

ISO:

MQTT:

MTTF:

PLC:

Sistema:

SWP:

TLS:

Number of operations before 10% components fail dangerously.
Kayttokertojen maara ennen kuin 10 % komponenteista rikkoutuu
vaarallisesti.

Design Working Period. Suunniteltu kayttdéjakson pituus (tunteina)
taydella kuormituksella.

Federation Europeene de la Manutention. Europan materiaalinkasit-
telyliitto.

Einschaltdauer. Sahkémoottorin suurin sallittu kayttomaara 10 mi-
nuutin aikajaksolla.

Human Machine Interface. lhmisen ja logiikan valisessa kommuni-
kaatiossa kaytettava kayttoliittyma.

International Organization for Standardization. Kansainvélinen stan-
dardointijarjesto.

Message Queuing Telemetry Transport. Tietoliikenteen lahetys- ja
vastaanottoprotokolla.

Mean time to failure. Keskimaarainen aika komponentin vikaantumi-
selle.

Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikkaohjain.

Ohjelmistotydkalu konekayttoisten laitteiden ohjauksen turvallisuus-
tason arviointiin ISO 13849 -standardin mukaan.

Safety Working Period. Vanha méaaritelma DWP-tunneille.

Transport Layer Security. Internetyhteyden tietoliikenteen salauspro-
tokolla.



1 Johdanto

Teollisuusnostureihin kuuluvat siltanosturit ovat monella teollisuuden tuotanto-
alalla valttamattomia tuotannon mahdollistamiseksi. Siltanosturit suunnitellaan
asiakkaan tarpeiden mukaan mahdollistamaan nopea, turvallinen ja sujuva ma-
teriaalin siirto. Viela uusissakin nostureissa on olemattomat laitteistot laitteen
kunnon, huoltojen ja kayttéian maarittelemiseen, minka takia kunnossapito pe-
rustuu lahinna kalenterikuukausiin. Kalenterikuukausiin perustuva kunnossapito
ei ota huomioon tuotannon muutoksia tai maaria, minka takia kunnossapito ei

ole optimoitua.

Opinnaytetyon tarkoitus on luoda siltanostureihin alykas kunnonvalvontajarjes-
telma ohjelmoitavan logiikan avulla. Tytssa kaydaan lapi kunnossapidon kan-
nalta nosturin kriittiset komponentit sek& niiden kunnossapito. Logiikka ohjel-
moidaan valvomaan kunnossapidon kannalta tarkeiden komponenttien elin-
kaarta tunti- ja kayttokertalaskureiden avulla. Tydssa kasitelladn myds raja-ar-

voja laitteen kayttokunnon kannalta kriittisille komponenteille.

Alykkaan ja tarkan kunnonvalvontajarjestelméan avulla KP-ServicePartner var-
mistaa asiakkailleen laadukkaan, kustannustehokkaan ja ennakoivan kunnossa-
pidon, jolloin asiakkaiden tuotannon toimintavarmuus ja turvallisuus paranevat.
Opinnaytety6 rajataan yleisesti kaytdssa oleviin siltanostureihin eli niin kutsuttui-
hin standardinostureihin. Opinnaytetyon luku 5.4 salataan KP-ServicePartnerin

pyynnosta.

Opinnaytety6 on toteutettu yhteistydssa juuri 20 vuotta tayttdneen KP-Servi-
cePartner Oy kanssa. KP-ServicePartner Oy on suomalainen perheyritys, jonka
paapaikkana toimii Siilinjarvi. KP-ServicePartner on keskittynyt ABUS- ja Stahl-
teollisuusnostureiden myyntiin seka kaikkien nosturivalmistajien nostureiden
nostureiden tarkastukseen ja elinkaaripalveluihin. Yritys toimii myds tuontolai-

tosten kunnossapidon ytimessa, josta kaikki sai alkunsa vuonna 2003. [1.]


https://kp-servicepartner.com/nosturitarkastukset/
https://kp-servicepartner.com/nosturit/

2 Siltanosturi

Nosturilla tarkoitetaan konekayttdista kiinteda tai siirrettavaa nostolaitetta, joka
on tarkoitettu erilaisten taakkojen tai kuormien nostamiseen, siirtimiseen tai las-
kemiseen ja jossa taakkaa kannatellaan ja ohjataan nosturin rakenteen, koy-
sien, ketjujen tai puomirakenteen avulla [2]. Siltanosturi on nosturityyppi, jota
kaytetaan yleisesti erilaisissa teollisuuslaitoksissa. Siltanosturi koostuu yleisesti
yhdesté tai kahdesta paakannattajasta, jota pitkin yleensa nostokoukulla varus-
tettu nostovaunu kulkee. Itse nostosilta kulkee yleisesti hallin seindéan kiinnitet-
tya kiskoa pitkin. [3.] Siltanosturia ohjataan nykyisin alhaalta radio-ohjaimen

avustuksella. Kuvassa 1 on esitetty yksi- ja kaksipalkkinen siltanosturi.

Kuva 1. Abus-siltanosturi [4].



2.1 Nostokoneisto

Kuvassa 2 voidaan tarkastella tyypillistd nostimen rakennetta poikkileikat-
tuna. Nostokoneisto muodostuu jarrusta, nostomoottorista, vaihteesta,
koysitelasta, kdydesta seka nostokoukusta. Nostovaunun yhteyteen lisa-

tadan yleisesti vaunun ohjaukseen tarvittava sahkokeskus.

STAHL '’

Crane Systems

Kuva 2. Nostimen poikkileikkaus [4, s. 9].

2.2 Jarrut
Siltanostureissa kaytetdan paasaantoisesti kolmea erilaista jarrutyyppia.

Kartiojarrumoottori on erikoisrakenteinen kolmivaiheinen induktiomoottori, jonka
roottori ja staattori ovat kartion muotoisia. Roottorin akselilla on myds jousi ja
jarru. Kartionmuotoisen ilmavalin takia magneettikentalla on myés akselin suun-
tainen komponentti. Moottorin kaynnistyessa magneettikentta siirtdé akselia jou-
sen suuntaan ja vapauttaa jarrun. Sahkdjen katketessa jousi painaa jarrun

kiinni. Rakenne on hyvin yksinkertainen ja toimintavarma. [6.] Kartiojarru oli



yleisin nostureissa kaytetty jarrutyyppi aina 1990-luvun vaihteeseen asti. Ku-

vassa 3 on kartiojarrun kitkapinta seka jarrukilpi.

Kuva 3. Kartiojarru.

Levyjarru on nykypaivana kaytetyin jarrutyyppi. Levyjarrun kitkalevy, kela ja jar-
rulevyt on asennettu séhkémoottorin N-paétyyn (non-drive). Kitkalevy on kiinni-
tetty roottorin akseliin hammastuksen avulla. Jarrun ollessa sahkotén painautuu
kitkalevy jousikuorman avulla kahden jarrulevyn véliin pysayttaen roottorin.
Jarru avautuu kelan magneettikentan vetaessa jousikuorman jarrulevyn avulla,

jolloin kitkalevy paasee pyorimaan vapaasti.

Kenkajarru yleisesti asennetaan moottorin ja vaihdelaatikon véliseen akselissa
olevan kitkapinnan avulla. Kenkajarrussa on erillinen sahkohydraulinen yksikko,
joka tyontaa jarrun auki. Myos kenkajarru on jousikuormitteinen, joten jarrutus
tapahtuu sdadettavan jousen avulla. Kenkajarruja kaytetaan lahinna suurissa

nostureissa seka nostureissa, joissa tarvitaan suuri jarrutusteho.



2.3 Moottori

Nostureissa moottorit ovat yleensa kaksi- tai yksinopeusoikosulkumoottoreita.
Kaksinopeusmoottorit on varustettu kaksilla kaameilla, joita vaihtamalla nosturia
voidaan ohjata kahta eri nopeutta. Nopeuden muutos on toteutettu napaparien
muutoksella yleisesti suhteessa 1/6. Kaksinopeusmoottorit ovat kaytdssa kon-
taktoriohjatuissa nostureissa, kun taas yksinopeusmoottoreita kaytetaan paa-

saantoisesti taajuusmuuttajan kanssa.

Taajuusmuuttajakaytdissd nostomoottorit ovat valvottuja enkoodereiden avulla,
joiden tarkoitus on tunnistaa mahdollinen moottorin ryntays. Anturi voi sijaita
itse moottorissa tai esimerkiksi noston rajakytkimen yhteydessa. Taajuusmuut-
tajakaytot tarvitsevat lisdtuulettimen, sill& hidas pyodrimisnopeus ei muuten mah-

dollista moottorin riittdvaa jadhdytysta.

Nosturin moottoreissa on mya@s erityispiirteena pieni Ed%-Iluku eli séhkémootto-
rin suurin sallittu kayttomaara 10 minuutin aikajaksolla, jonka takia moottorit ei-
vat saa pyoria yhtajaksoisesti pitkia aikoja. Nostomoottorin Ed% on maaritelty

standardissa FEM 9.682 [7], tyypillisesti standardinostureissa arvo on 40—60 %.

2.4 Vaihde

Noston vaihteen tarkoitus on valittd& nostomoottorin nopea pyorimisnopeus ja
matala vaantomomentti pieneksi nopeudeksi ja korkeaksi vaantomomentiksi

koysitelalle [8].

Vaihteen valityssuhde on tyypillisesti luokkaa 1:147. Valityssuhde riippuu moot-
torin py6rimisnopeudesta seka tavoitenopeudesta. Pienentamalla vaihteen vali-
tyssuhdetta kasvaa vastaavasti moottorilta vaadittu teho.

Pienemmat uudet nosturit on voideltu erikoisrasvalla, minka takia niita kutsutaan-

kin rasvavaihteiksi. Isommat sekd vanhemmat vaiheet ovat 6ljyvoideltuja.



2.5 Koysitela

Nosturin kdysitelan tarkoitus on kelata nostokoyttéa, mink& seurauksena nosto-
koukku nousee. Yleisesti kbyden toinen paa kiinnitetdan kiinteasti nostovau-
nuun, minka takia sitd kutsutaankin kiintedksi paadyksi. Kuvassa 4 voidaan tar-
kastella yleisimpia koysityksia. Ensimmainen numero kertoo, kuinka monesti
koysi kulkee yl6s tai alas. Vinoviivan jalkeinen numero puolestaan kertoo,
kuinka monesti kdysi on kiinnitetty telalle.

2/2-1 421 8/2-1

Kuva 4. Tyypilliset nosturin koysitykset [4, s. 7].



2.6 Kantopyorat

Siirtoliikkeissé vaihdelaatikon toisioakselin voimaa ohjataan vaunun tai sillan
kantopyorille, mink& seurauksena nosturi liikkuu. Vanhemmissa ratkaisuissa
kantopyoran ulkokehalla oli avohammastus, jolle vaihdelaatikon toisioakseli kyt-
kettiin. Nykypaivana vaihteet on paasaantoisesti kytketty keskelle kuntopydraa.

Kuvassa 5 on siirtokoneisto purettuna.

Kuva 5. Sillan- ja vaununsiirtokoneisto [9, s. 5].

2.7 Virransyotto

Nosturin virransy6tto sijaitsee yleensa nosturiradan vieressa nosturin alapuo-
lella. Joissakin tapauksissa virtalinja halutaan sijoittaa nosturiradan ylapuolelle.

Nostureiden virransyoton toteutuksessa kaytetdan kolmea erilaista tapaa.



Avovirtakiskostot muodostuvat kolmesta vaihekiskosta seka maadoituskiskosta.
Nosturissa kiinni olevien virroittimien hiilet puristuvat virtakiskoston kuparia vas-
ten virroittimen jousikuorman avulla. Virtakiskostoihin voidaan kytked useampi
nosturi samaan linjastoon. Virtakiskostoissa voidaan siirtdd myos suuria virtoja,
minka takia sita kaytetadnkin isojen nostureiden virransyottona, esimerkiksi pa-
periteollisuudessa, seka jarjestelmissa, missa useita nostureita kytketaéan sa-

maan linjastoon. Kuvassa 6 on tyypillinen nostureissa kaytetty avovirtakiskosto.

SN

Kuva 6. Fels-virtakiskosto [10].

Koteloidut virtakiskostot ovat yleinen valinta nykypaivan asennusnopeuden ja
kustannustehokkuuden ansiosta. Koteloidun virtakiskoston johdinkuparit on ni-
mensa mukaisesti koteloitu nelikulmaiseen koteloon. Kuvassa 7 nakyvat kuudet

kuparit koteloidussa virtakiskostossa. Koteloidun virtakiskoston virrankesto on



huomattavasti heikompi verrattuna avovirtakiskostoon. Koteloitu virtakiskosto

sallii silti useamman nosturin liittAmisen samaan virtakiskostoon.

Kuva 7. Vahlen koteloitu virtakiskosto [11, s. 1].

Kaapelivaunujarjestelmat eli niin kutsutut riippukaapelijarjestelmat kannattelevat
kiinteda virransyottokaapelia nosturin mukana. Kaapelivaunujarjestelmia kayte-
taan yleensa tuotannoissa, joissa esiintyy esimerkiksi epapuhtauksia, joiden ta-
kia virtakiskostoja ei voida kayttaa, esimerkkind sinkkaamot. Kaapelivaunujar-
jestelméaan ei voida liittaa kuin kaksi nosturia, mutta molemmat nosturit tarvitse-
vat oman sy6ttbkaapelin. Nostureita sydtetaan myos radan eri paista, minka ta-

kia kaapelointipituudet myos kasvavat.

Kaapelivaunujarjestelmén suuri haitta verrattuna virtakiskostoihin on mahdolli-
nen takertuminen, joka voi vaurioittaa kaapeleita. Kaapelivaunujarjestelma vie
mya0s erittdin paljon tilaa, joka saattaa olla tietyissé paikoissa rajallista. Kuvassa

8 visualisoidaan kaapeleiden roikkumista.
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Kuva 8. Kaapelivaunujarjestelma [12, s. 1].

3 Kunnossapito

Nosturin kunnossapitoon vaikuttaa erittdin moni seikka, minka takia tarkkoja ar-
vioita ja huoltovaleja on mahdotonta antaa ilman minkaan nakoista kunnonval-
vontaa. Kunnossapitoon vaikuttavat kuormaspektri, nostojen maara, nostono-
peudet, kuljetettavat matkat, ymparisto, kayttéluokat seka nosturin ominaisuu-
det.

Jokaisen asentajan tulisi kuitenkin tunnistaa nosturin kayttoon liittyvat seikat,
jotta ennakoiva kunnossapito ja laitteen turvallinen kayttd olisi mahdollista. Liial-
linen osien vaihto aiheuttaa ylimaaraisia ja turhia kustannuksia, kun toisessa

vaakakupissa painaa laitteen kayttévarmuus ja turvallisuus.

KP-ServicePartner ryhmittelee nosturit asiakkaiden kanssa tuotantokriittisyyden
mukaan kolmeen ryhmaéan A, B ja C. A-luokan laitteiden rikkoutuessa tuotan-

toon aiheutuu suuria hidastuksia, tuotanto keskeytyy tai pysaytetaan alle
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kuuden tunnin kuluttua laitteen rikkoutumisesta. B-luokan laitteilla tuntiarvio on
6—48 tuntia. C-luokan laitteet eivat vaikuta juurikaan tuotantoon. Kyseisia luok-
kia kaytetdan kunnossapidon suunnittelussa. A-luokan laitteet ovat muutamia
erikoistapauksia lukuun ottamatta suurimmalla kayt6lla, minka takia myds osien
uusiminen on yleisempaa. Huoltonosturit, joita kaytetdan vain huoltoseisa-
keissa, voivat myds olla A-luokan laitteita, vaikka kayttotunnit ovatkin vahaisia

esimerkiksi voimalaitoksissa.

3.1 Mekaanisten jarjestelmien kunnossapito

Jarrujen tyypilliseen kunnossapitoon kuuluu ilmavalin seké kitkapinnan materi-
aalin paksuuden tarkastaminen. Roottorin ja kitkalevyn vélinen hammastus on
useasti monen jarrutyypin heikoin lenkki, minka takia jarru tuleekin avata huol-
lon ja tarkastuksen yhteydessa. Kuvassa 9 tarkastellaan jarrulevya, jossa ham-
mastus on kulunut lahes loppuun vaarantaen jarrun toimivuuden, seka uutta jar-
rulevyd, jonka levyn hammastuksen valiin ei ja& kuin pieni rako, jotta jarrulevy

hieman likkkuu jarrun avautuessa. Jarrun vaihtovali kasitellaan luvussa 4.2.4.
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Kuva 9. CXT-kdysinostimen kulunut ja uusi jarrulevy.

Sahkdmoottorit ovat itsessaan hyvin huoltovapaita, mutta huolloissa tulee tark-
kailla nostomoottorin riittdvaa jaahdytysta. Poly ja lika haittaa lammon siirty-
mista moottorista ilmaan, mika aiheuttaa ylikuumenemista. Erillisten puhaltimien
toiminta on my6s todennettava. Nostomoottorien laakeroinnin elinika on noin

10 000-15 000 tuntia. [13.]

Noston ja siirtoliikkeiden vaihteet ovat huoltovapaat kayttbluokan asettamissa
rajoissa. Useat valmistajat kuitenkin asettavat 10 vuoden vélein tarkastuksen,
6ljyn- ja tiivisteiden vaihdon. Nosturin rakenteen vuoksi vaihdetta huollettaessa
moottori joudutaan irrottamaan vaihteesta, joten huoltoa tulisi harkita niin ik&&n
moottorin kanssa samaan aikaan eli noin 10 000-15 000 tunnin kohdalla. [14.]
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Nostokdyden elinkaareen vaikuttavat nosturin koysitys, kuorma, nostosyklit, olo-
suhteet, nostokorkeus seka nostomatkan pituus. Nostokoysi kuluu kdyden tait-
tuessa koysipydrille seka nostettaessa kuormaa, jolloin kdysi venyy. Taittuessa
ja venyessa koyden langat hioutuvat toisiaan vasten aiheuttaen kulumaa. Nos-
turin kdyden elinikaan voidaankin vaikuttaa merkittavasti oikeanlaisella voite-
lulla. Nostokdyden tulee myds olla puhdas, silla lika ja muut epapuhtaudet ai-
heuttavat ylimaaréaista kitkaa vahentaen kodyden elinikda. [15.]

Nostimen koysitys vaikuttaa siihen, montako kertaa koysi taipuu alhaalta ylos
nostettaessa. Mitd useamman kerran koysi taipuu, sita lyhyempi kéyden elinika
tulee olemaan. Esimerkiksi luvussa 2.5 esitetyn koysityksen ollessa 1/1 koysi
taipuu vain telalle keraytyessaan. Jos koysitys olisi 2/1, taittuisi se myos koukun

taittopyoralla.

Nostureissa, jotka sijaitsevat ulkona, pitaa kiinnittda erityishuomiota kdyden voi-
teluun kayttden ulkokaytt6on soveltuvia voiteluaineita korroosion muodostumi-
sen estamiseksi. Polyisissé olosuhteissa tulee koydet voidella aineella, joka ei

lisda lian tarttumista nostokoyteen.

Nosturin kdyden raja-arvona kaytetaan samantyyppisten nosturisovelluksien
kaytdsta jo opittuna tuntiarvioita tyypillisesti 1000—-2000 ajotunnin valilta, silla
tuntimaara on opittuun dataan pohjautuva arvio. Jokaisen nosturin kohdalla

raja-arvo pitdéd muokata kyseisesta nosturista opittuun dataan.

3.2 Sahkojarjestelmien kunnossapito

Sahkdjarjestelman kunnossapito on jarjestelmien puhtaana pitoa, kytkentaliitos-
ten kireyden tarkastamista sek& osien ennakoivaa vaihtamista. Ympariston
lampdtila, polyt, epapuhtaudet, taring, virrat ja mitoitus vaikuttaa jokaisen kom-

ponentin elinkaareen.

Komponenttivalmistajat antavat komponenteille erilaisia arvoja elinkaaren arvi-
oimiseen. Mekaaniset kayttokerrat kertoo komponentin mekaanisen rakenteen

keston ilman kuormitusta. MTTF-arvo (mean time to failure) kertoo
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keskiarvoisen maaran kayttokertoja nimelliskuormalla ennen vikaantumista.
B10d-arvo (number of operations before 10 % components fail dangerously)
kertoo arvon, missé 10% komponenteista on vikaantunut. Komponenttivalmista-
jien arvojen perusteella voidaan asettaa komponenteille raja-arvoja. Raja-arvot
ovat kuitenkin viitteellisid, koska komponentteja ei kayteta jatkuvasti nimellis-

kuormalla.

Kontaktorit, varsinkin noston kontaktorit, ovat kokemukseen perustuen nosturin
yleisin vikaantuva komponentti. Nosturivalmistajien vaihtovalit kontaktoreille
vaihtelevat suuresti. Pienin lukuméaara kayttokerroista on vain 640 000 kytken-
ta&. Kontaktorivalmistajat antavat kuitenkin kontaktoreille B10d-arvoksi nimellis-
kuormalla 1 369 863 kayttokertaa ja mekaanisella kuormalla 20 000 000 kaytt6-
kertaa. [16.]

Koneturvallisuustason laskentaohjelma Sistema [17] maarittelee kontaktorien
turvalliseksi kayttoiaksi 1 300 000 kayttokertaa nimelliskuormalla, minka takia se
rajataan kontaktorien kayttoidksi nostokaytossa. Kuluessaan kontaktorin karjet
voivat hitsata kiinni, jolloin nosturissa liike jaa aktiiviseksi, vaikka ohjauskasky ei
olisi aktiivinen. Kyseinen vika voi aiheuttaa vakavia vaaratilanteita ylasuuntaan
hitsatessa, jolloin nosturin koukku voi osua runkorakenteisiin, silla ylikuormasuo-
jaus eika ylaraja katkaise nosturin liikettd. Suurena vaarana on taakan putoami-
nen taydesta korkeudesta. Taman takia Abus- ja Stahl-nosturit on varustettu eril-

lisella turvarajalla, joka katkaisee nosturin paakontaktorin aktivoituessaan.

Koska kontaktorit ovat nosturikaytdssa suuressa rasituksessa jatkuvien kaynnis-
tyssyklien seurauksena, suositus on vaihtaa kontaktorit noin 1 000 000 k&aytto-

kerran kohdalla turvallisen kayton seka toimintavarmuuden saavuttamiseksi.
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Levyjarrut ovat DC-virralla toimivia, joten vaihtosahko tasasuunnataan diodisil-
lan avulla DC-jannitteeksi. Jannitteet vaihtelevat suuresti eri jarrujen valilla. Ylei-
nen ulostulojannite on kuitenkin 10 % — 30 % syo6ttojannitteesta. Osa jarruista
avataan suuremmalla avausjannitteelld, minka jalkeen pienempi pitojannite pi-

taa jarrun auki.

Jarrulle kulkevaa DC-jannitetta ohjataan kontaktorien, releiden seka erilaisten
jarrunohjauslaitteiden avulla jarrun kelalle. Moottorin sy6ttéjannite voidaan oh-

jata myods suoraan tasasuuntaajalle, jolloin erillisia ohjauspiireja ei tarvita.

Jarrunohjauksien komponenteissa tulisi pitda vaihtovali sdanndllisena, silla pa-
himmassa tapauksessa jarru voi jumittua auki-asentoon, jolloin taakkaa vastus-
tavat vain mekaaniset kitkat, eli taakka paasee putoamaan. Painvastaisesti jarru
ei myoskaan valttamatta avaudu kunnolla, jolloin nostomoottori ajaa kitkalevya
vasten kuluttaen jarrulevya merkittavasti. Jarrulevyn kuluessa loppuun jarrun
kitka ei riitd pitamaan taakkaa ylhaalla, vaan taakka paéasee liukumaan alas-

pain.

Hyva ohjesaantd on vaihtaa jarrun ohjauskontaktorit aina yhdessa moottorin oh-
jauskontaktorien kanssa. Tasasuuntaajat ja muut jarrun ohjauslaitteet tulisi vaih-

taa noin 3 000 000 jarrutuksen vélein. [18.]

Taajuusmuuttajan huollon paékohta on varmistua taajuusmuuttajan riittavasta
jaéhdytyksesta ja sen puhtaudesta. Taajuusmuuttajan jadhdytyspuhaltimet tulisi
vaihtaa noin 5—7 vuoden kohdalla kayttovarmuuden lisdamiseksi. DC-konden-
saattorit tulisi vaihtaa 5-10 vuoden valein, jos DC-jannitteen vareily on suurta.
[19.]

Osa taajuusmuuttajan lisakorteista vaatii erillistd huomiota kayttdian seka turval-
lisuuden nakokulmasta. Jarrua ohjaavien relekorttien elinkaari on osalla taa-

juusmuuttajavalmistajilla vain 500 000 kayttokertaa.
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A-luokan laitteissa suositellaan 10 vuotta kaytetyille taajuusmuuttajille huoltoa,
vaihtoa tai varaosan ennakoivaa hankintaa. B-luokan laitteille suositus on 15—
20 vuotta olosuhteitten mukaan.

Radiojarjestelman kunnossapito sisaltda radiolahettimen kuorien, nappainten,
vipujen ja ohjainlaitteiden puhtaana pidon seka rikkinaisten tai kuluneiden kom-
ponenttien vaihdon. Radiojarjestelman toiminta on testattava kaikkien toiminto-

jen osalta.

Radiovastaanotin puolestaan on huoltovapaa, mutta vastaanottimissa kaytetaan
releitd, joiden elinikéd on noin 20 000 000 kytkentaa. Radiovastaanottimiin on
mahdollista vaihtaa relekortteja, mutta yleensa hinta relekortin vaihdolle on suu-

rempi kuin vastaanottimen uusinta.

A-luokan laitteille suositellaan uusintaa tai varaosan ennakoivaa hankintaa 10—
15 vuoden vélein olosuhteista riippuen. B-luokan laitteille vastaava vaihtovali on
15-20 vuotta.

Elektroniikan, releiden, rajakytkimien ja muiden komponenttien elinkaaret vaih-
televat kayton ja valmistajan mukaan. Yleisesti elektroniikan elinika on kuitenkin

maksimissaan noin 20-25 vuotta.

A-luokan laitteille suositellaankin sahkdmodernisaatiota 10-15 vuoden kohdalla
riippuen kaytosta, kayttdluokasta ja olosuhteista. B-luokan laitteen suositus on
15-20 vuotta. Sdhkdmodernisaation yhteydessa huomioon on otettava myds
nosturin laskennallinen elinkaari. Jos laitteen kayttoika tulee olemaan 30 vuotta,
on sdhkdémodernisaation tarve todenndkoéinen. Talldin modernisaatio suositel-

laan tehtavaksi puolessa vélissa laitteen elinkaarta.
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4 Kunnonvalvonta

Siltanostureissa elektroniset ohjainlaitteet rupesivat yleistymaan 1990-luvun
puolessa valissa. Aluksi laitteet oli suunniteltu ylikuormituksen estoon. Kuitenkin
nopeasti 2000-luvun vaihteessa lahes jokaisessa uudessa nosturissa oli myos
ylikuormaelektroniikan yhteyteen rakennettua kunnonvalvontaa. Ensimmaisisséa

versioissa oli vain tuntimittareita sekd DWP-laskureita (Design working period).

Nykypaivana moderneimmat yksikot keraavat seuraavia tietoja nostovaunuista:
Runtime (ajoaika), DWP%, nostosyklit, DWP-syklit, kdynnistyksien maara, jar-

run kayttokerrat, ylikuormien maara, ylilampdjen maara, hatapysaytysten maara
seka kontaktorien kayttokerrat. Arvojen perusteella vaihdetaan osia valmistajan

ohjeiden mukaisesti.

4.1 Kayttoluokat

Euroopassa olevat nosturivalmistajat valmistavat nostureita ISO- tai FEM-kayt-
toluokan mukaan. Edella mainitut luokittelevat nosturit kayttoymparistdjen mu-

kaan lahinn& seuraavasti:

o kayttoian aikana suoritettavien tydjaksojen kokonaisméaara
. kuormitusspektri

. keskimaarainen siirtyma [20, s. 1].

Taulukossa 1 nakyy kullekin kayttéluokalle tyypillisia raja-arvoja.
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Taulukko 1. Eri standardien kayttoluokat seka niiden suunnitteluarvot [21].

ISO/BS/DIN
GB/EN
Standard FEM
CMAA

HMI/ASME

Design working period
DWP(h)

Lifting motor duty %ED
Starts (s/h)
Running time (h)
Starts

Overloads

M3
A3
1Bm

H2
400
25
150
3200
480 000
1000

Crane working class & service life

M4
A4
1AM

H3
800
30
180
6300
1134 000
1000

M5
A5
2m
D
H4
1600
40
240
12 500
3 000 000
1000

M6
A6
3m
E
H5
3200
50
300
25000
7 500 000
1000

M7
A7

4m

H5
6300
60
360
50 000
18 000 000
1000

M8
A8

5m

H6
12 500
60
360
100 000
42 000 000
1000

4.2 Valvottavat arvot ja raja-arvot

4.2.1 DWP-tunnit

Design working period on laskennallinen tuntiarvo, jonka nostin voi nostaa ni-

melliskuormaa. Kuorman vaikutus on nosturissa verrannollinen kolmanteen po-

tenssiin. Eli tdyskuormatuntien laskemisessa kaytetaan seuraavaa laskentakaa-

vaa.

Q3*t

jossa Q on kuorma ja t aika.

Taydella kuormalla tunnin ajo vastaa luonnollisesti yhta DWP-tuntia. Jotta sama

rasitus saavutetaan nosturin koneistoon 50 %:n kuormalla on ajettava 8 tuntia.

Laitteisto on peruskorjattava valmistajan ohjeiden mukaan, jos suunnitteluraja

ylitetdan. Suomessa laitteelle pitda tehdad myos perusteellinen méaaraaikaistar-

kastus laskennallisen kayttéian loputtua. [2.]
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4.2.2 Ajoaika

Luvussa 4.2.1 havaitaan ettad tyhjalla kuormalla nosturia ajettaessa nosturin ra-
situs on l&hes olematon. Kuitenkin mekaanisesti liikkuvien osien rasitus on aina
olemassa, joten koneistoille on annettu my6s tuntiraja. Tuntiraja on noin kah-
deksan kertaa enemman kuin taysikuormatuntiraja. Valmistajilla on erilaisia
kunnostusohjeita, jos tama raja-arvo saavutetaan ennen DWP-tuntien raja-ar-

voa.

4.2.3 Kaynnistykset

Kaynnistykset ovat lukuarvo jokaisesta kerrasta, kun nostin nostaa tai laskee
kuormaa. Jarrunohjauslaitteiden kayttdika on méaaritelty yleisesti taman arvon
mukaan. Kaynnistyksia voidaan myos kayttaa radiovastaanottimen elinkaaren
maarittelyssa. Kaynnistyksen raja-arvot tulevat suoraan kayttéluokasta.Valmis-
tajilla on huolto-ohjeita, jos tAma raja-arvo saavutetaan ja DWP-tunnit eivét ole

ylittaneet raja-arvoja.

4.2.4 Jarrutukset

Valmistajat ovat asettaneet jarruille erilaisia raja-arvoja. Osa raja-arvoista liittyy
puhtaasti jarrutuskertoihin ja toiset taas kitkalevyn, jousien ja hammastuksen

valyksen mittoihin.

Jarrulaskuri laskee jokaisen kerran, kun jarru aukeaa. Vakioraja-arvona pide-
taan miljoonaa jarrutuskertaa, jonka jalkeen tiettyjen jarrutyyppien raja-arvoa

voidaan lisatd, mutta osa jarruista tulee vaihtaa. [22.]

4.2.5 Nostosyklit

Nostosyklit ovat nosturin terdsrakennetta varten asetettuja raja-arvoja. Jokainen
sykli rasittaa nosturin terdsrakennetta. Raja-arvot tulevat standardeista raken-

teen luokan mukaan.
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Yksi nostosykli lasketaan, kun nosturi nostaa 25 % nimelliskuormastaan ja las-
kee taakan lattialle. DWP-syklit on DWP-tuntien tapaan kolmanteen potenssiin
perustuva laskentakaava, missa kahdeksan syklia 50 %:n kuormalla vastaa

yhta nostosyklia nimelliskuormalla.

4.2.6 Ylikuormat

Luvussa 4.1.1 huomattiin kuorman vaikutus nosturin rasitukseen. Koska nostu-
ria ei ole suunniteltu kestamaan liiallisia kuormia, on ylikuormille asetettu raja.
Nosturi on kunnostettava valmistajan ohjeiden mukaan arvon ylittaessa raja-ar-

von. Laitteelle on myos tehtava perusteellinen maaraaikaistarkastus.

4.2.7 Ohjaukset

Kontaktorien kunnonvalvonta perustuu ohjauksien lukumaaréan. Jokaisesta

kontaktorin ohjauksesta lasketaan yksi kayttokerta.

Luvussa 3.2.1 kasitellaan kontaktorien raja-arvoa. Hyvana turvallisen raja-ar-

vona voidaan kuitenkin pitaa 1 000 000 kayttokertaa.

4.2.8 Hatapysaytykset

Hatapysaytys aktivoituu, jos nosturissa on aktiivinen liike paalla ja hata-seis-pai-

niketta painetaan. Talléin nosturista katkeaa sahkdnsyotto ja jarrut aktivoituvat.

Luonnollisesti hatapysaytys rasittaa nosturia huomattavasti enemman kuin esi-
merkiksi taajuusmuuttajan rampilla nosturin hidastus ennen jarrutusta. Nain ol-

len yksi hatapysaytys vastaa noin tuhatta hallittua jarrutuskertaa.
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4.2.9 Ylilammot

Nostomoottorit on standardin 60204-32 [23, s. 90] mukaan varustettava ylilam-
penemiselté suojaavalta laitteella. Suojaus on toteutettu yleensa moottorin si-
salla olevan termistorin avulla. Moottorin ylilampdjen lisdantyessa syyt on selvi-
tettava, jotta moottori ei vaurioidu. Syita ylilamp6ihin ovat esimerkiksi luvussa
3.1 esitetyt lika, laakerivaurio, jaadhdytyksen rikkoutuminen tai moottoreiden liian
pieni sallittu ed%.

5 WorkMate 2.0

5.1 Laitevalinta

Kunnonvalvonnan kehitysprojekti aloitettiin ehdotelmastani toteuttaa projekti
hyodyntaen ohjelmoitavia logiikoita. Valinta perustui logiikoiden ylivertaisiin omi-
naisuuksiin, muokattavuuteen ja ennen kaikkea luotettavuuteen, jonka avulla

myos laitteella on pitka elinkaari.

Laitevertailua tehtiin kolmen eri valmistajan laitteille: Siemens, Wago ja Omron.
Vertailussa keskityttiin laitteiden hintaan, ominaisuuksiin ja laitetukeen. Omron
osoittautui raudan sekéa ohjelmistojen kanssa edullisimmaksi vaihtoehdoksi, ja
se oli peruskokoonpanolla lahes puolet halvempi kuin Wago. Siemensin lisens-
sipolitikka muodostui myds mutkikkaaksi, silla S1200- ja S1500-sarjan logiikat
tarvitsevat eri lisenssin. Omronin Sysmac-studiolla pystyy ohjelImoimaan kaikkia

NX-sarjan logiikoita saman lisenssin alaisuudessa.

Valintaan vaikutti myos KP-ServicePartnerin aikaisempi historia erilaisista auto-
maatioprojekteista Omronin logiikoiden avulla sek& Omronin aktiivinen ja pro-
jektista kilnnostunut kayttajatuki. Taman seurauksena laitevalinnassa paadyttiin
kayttamaan Omronin NX1P2-sarjan logiikoita. WorkMate 2.0 -alustana toimiva

Omronin logiikka on esitettyné kuvassa 10.
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Kuva 10. Omron NX1P2 logiikkaohjain [24].

WorkMate 2.0 -jarjestelman tarkoitus oli alusta asti myds ohjata nosturia, jolloin
erilaisia elektroniikkalaitteita ei tarvita nosturin ohjaukseen seka pystytaan kor-
vaamaan olemissa olevat laitteet omalla tuotteella. Nosturin ylikuormasuojaus
on oltava standardin SFS-EN ISO 15011:2020 mukaan vahintaan standardin
SFS-EN 1SO13849-1 tasoa PL¢[25]. Sen takia projektissa kaytetaan edella mai-

nitulla turvatasolla varustettua anturivahvistinta.

Nosturin kuorma-anturi kiinnitetdan nosturin kiintedan paahan, jolloin nosturin
kuormitus venyttdd venymaliuska-anturia. Anturivahvistin mittaa venymaliuska-
anturin muuttunutta resistanssiarvoa. Anturivahvistin lahettd& 4—-20 mA:n sig-
naalin logiikan analogiatuloon, jotta myos logiikalle saadaan skaalattua tarkka
kuorma. Anturivahvistimessa on myds oma rele, joka voidaan asettaa katkea-
maan nosturin ylikuormittuessa. Rele katkaisee noston ohjaussignaalin estden

noston.

Logiikan kayttéonotto, asetusten muuttaminen, kunnonvalvonta-arvojen nollaus
seka halytyshistorian nollaus tapahtuu erillisestd HMI:sta. Niin ikdan HMI-val-
mistajia vertailtiin kesken&éan. Valinnassa paadyttiin Beijersin tuotteisiin niiden

erittain hyvan hinta-laatusuhteen takia. Yritys oli kayttanyt nayttdja aikaisemmin,
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joten kokemusta oli myos nayttdjen ohjelmoimisesta. HMI:n visualisointia esite-

tdan kuvassa 11.

gl Crnate - -

Tila Laite Kayttaa Asentaja Fiivamaara ja kellonaika
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Kuva 11. HMI-kéayttoliittyma.

Nostomoottorin tilaa valvotaan erillisen virtamuuntajan avulla mittaamalla nosto-
moottorille kulkevan vaiheen virtaa. Virran ylittyessa sallitun raja-arvon nosto
keskeytetaan. Jarjestelman tarkoitus on suojata nostomoottoria ylikuormittumi-
selta sekd mahdolliselta jumiutumiselta. Taajuusmuuttajakayttdisessa nostu-
rissa kyseista toimintoa ei tarvita, silla taajuusmuuttaja valvoo itsessaan nosto-
moottorin tilaa, mink& takia jarjestelméa valvoo jarrukontaktorilta tulevaa signaa-

lia. Jarjestelmékuvaus on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Jarjestelmakuvaus.

5.2 WorkMate 2.0 -ominaisuudet

Kunnonvalvontalaitteen tarkoitus oli valvoa koko nosturin kayttoa eika vain kil-
pailevien laitteiden tapaan pelkkaa nostovaunua. Suurena prioriteettina oli myos
pystya toteuttamaan yhdella laitteella useamman vaunun valvonta seka ohjaus.
Yhdella laitteella saavutetaan merkittava hintaetu kilpaileviin laitteistoihin verrat-
tuna. Jarjestelma on mahdollista ottaa kaytt6on 3-vaunuisiin nostureihin kun-
nonvalvonnasta ohjaukseen. Jarjestelman kustannus kasvaa vaunujen lisdanty-

essa jarjestelmaan vain anturivahvistimien seka kaapeloinnin hinnan takia.

Luvun 4.2 ominaisuuksien lisdksi laite valvoo sillan- ja vaununsiirron jarrutusker-
toja, kaynnistyksia seka ajoaikaa. Naiden raja-arvoja pystytdan muokkaaman
kontaktori- tai taajuusmuuttajaohjauksen tarpeiden mukaan. Ajoaikalaskurin

avulla huolto kohdistetaan myos oikeisiin kohteisiin. Esimerkiksi joissakin
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tapauksissa vaunun siirtoa ei juurikaan kayteta, joten silloin huolloissa ei niiden

toimintaan tarvitse niin suuresti puuttua.

Nostokdyden tuntilaskuri arvioi raja-arvon avulla kdyden kayttdikaa kohteeseen
sopivaksi. Raja-arvoa voidaan lisdtd ensimmaiseen kdydenvaihtoon asti, jolloin
raja-arvo paivitetaan. Nosturin kayton pysyessa samanlaisena kdyden arvioitu

elinika pysyy hyvinkin vakiona. Nyt useissa kohteissa on kaytdssa kalenterikuu-
kausiin perustuva vaihtoaika, mika toimii tuotannon ollessa samanlainen. Tunti-

laskurin avulla otetaan huomioon tuotannon kasvu tai taantuma.

Moottoreiden kayttdsuhteen avulla saadaan tietoa tuotannon tavasta kayttaa
nosturia. Jos jokin kayttdsuhde on huomattavasti enemman kuin muut liikkeet,
voidaan miettia mahdollisesti nopeuden lisaamista nosturiin, jotta tydaikaa

saastyy nosturia kaytettaessa.

Huoltovalin arvioinnissa kaytetdédn noston ajoaikaa. Arviointiperusteena kayte-
taan laitteen soveltuvuutta kohteeseen, olosuhteita, kuormituksen raskautta

seka noston ajoaikaa.

Nosturin rungon nostosyklien ja DWP-syklien maaraéa lasketaan kaikkien nosto-
vaunujen yhteen lasketun kuorman avulla, jolloin saadaan todellinen rungon ra-

situs. Laskelman avulla voidaan arvioida nosturin rungon elinkaarta.

Logiikan avulla on mahdollista myo6s tehda erilaisia ominaisuuksia nosturin kayt-
toon liittyen, esimerkiksi erilaisia rajoituksia nosturin liikkeisiin tai nopeuksien li-
saamista nosturin kuorman ollessa pieni, jolloin tuotanto mahdollisesti nopeu-
tuu. Jarjestelmaan on myds mahdollista lisaté erilaisia halytyksia parantamaan
nosturin vikojen selvittamista. Tallaisia halytyksia ovat esimerkiksi vaihevahti,

taajuusmuuttajan halytykset, kuorma-anturin viat, lampétila jne.
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5.3 Etavalvonta

Jarjestelmaa voidaan etavalvoa lisdamalla jarjestelméaan reititin. Etavalvonta
tarjoaa asiakkaalle selaimeen pohjautuvan kayttoliittyman, mista voidaan valvoa
nosturin kayttéa seka tulevia huoltoja. Kuvassa 13 voidaan tarkastella kayttoliit-
tyman nakymaa. Jarjestelma tarjoaa myos automaattisen sahkoposti-ilmoituk-
sen raja-arvon tai vian ylittyessa. Nama ilmoitukset on linkitetty myds KP-Servi-
cePartnerin vastuuasentajille. Palvelu avaa automaattisesti huoltotyén KP-Ser-

vicePartnerin kunnossapitojarjestelmaan.

Kuva 13. Etavalvonnan selainnakyma.

Etakunnonvalvonnan suurin hyodty on dynaaminen huoltovali pohjautuen laitteen
todelliseen kayttoon. Noston ajoaikaan perustuvan huoltovalin raja-arvoa voi-
daan muuttaa nosturin kayton ja olosuhteiden mukaiseksi. Etakunnonvalvonta
mahdollistaa kayttotietojen saannin ennen huoltokayntia, jolloin varaosien vaih-
dot pystytaan tekemaan huollon yhteydessa. Tama vahentaa huoltokayntien
maardé tehden kunnossapidosta asiakkaalle edullisempaa. Muitakin hyotyja
saadaan mahdollisten vikailmoituksien pohjalta, jolloin huoltoasentaja voi suosi-
tella toimenpiteita jo puhelimessakin. Esimerkiksi vaihevahtivian sattuessa on
selvad, etta nosturin syotdosséa on vikaa. Nain ollen asiakas voi itse tarkistaa su-
lakkeet.
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6 Kunnonvalvonnan hyddyt ja haitat
6.1 Hyodyt

Asiakkaalle kunnonvalvonta mahdollistaa laitteen kayttoon perustuvan kunnos-
sapidon, jolloin laitteen turvallisuus, kayttdvarmuus ja kustannukset saadaan
optimoitua. WorkMate 2.0 -jarjestelma mahdollistaa myos erilaisten lisdominai-
suuksien lisdamisen jarjestelmaan logiikan hyvan muokattavuuden takia, esi-
merkiksi [Ampéotilan mittauksia, erikoisrajoja, nopeussaatoja. Ne voisivat olla kal-

limpia toteuttaa, jos nosturissa ei olisi jo logiikkaa kunnonvalvontaa varten.

Asiakkaalla on my6s mahdollisuus ennakoida osien hankinta jo vuosia ennen
vaihdon tarvetta, jolloin komponentin saatavuus vikatilanteessa olisi nopeaa ja
vian vaikutus tuotantoon mahdollisimman pieni. Jos osat joudutaan tilaamaan
kiireella, syntyy niistakin ylimaaraisia kustannuksi lahinna kuljetuksen seurauk-
sena. Asiakkaat myds haluavat tehda hankintoja pitkéalla aikavalilla, jotta suuria

kulueria ei synny yhdella kertaa.

Tarkan valvonnan avulla asiakkaalla on mahdollisuus tarkastella ja ennakoida
yhdessa alan ammattilaisten kanssa tulevia huoltoja, modernisaatioita seka lait-
teen uusimista. Laitteen modernisaation ja uusimisen yhteydessa nosturitar-
peen maarittely on myds helpompaa, koska nosturi voidaan mitoittaa olemassa
olevien kayttotietojen perusteella. Nain ollen nosturin hankintahintaa voidaan
optimoida oikeilla laitevalinnoilla. Esimerkiksi luvussa 3.2 kasiteltiin sahkdlait-
teiston modernisaation ajankohtaa, ja kunnonvalvontajarjestelméan avulla lait-

teen elinkaaren puolivéali on helposti maariteltavissa.

Palvelun tarjoajan ndkdkulmasta suurimpana hydtyna on mahdollisimman hy-
van palvelun tarjoaminen seka resurssien optimaalinen kaytt6 vahentyneiden
ylimaaraisten tyokeikkojen ja vikakeikkojen seurauksena. Myyjien on myo6s
mahdollista kayttaa jo opittujen kayttttietojen perusteella laitteiden todellista

kayttbastetta uusien nostureiden mitoituksessa.
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6.2 Haitat

Asiakkaalle kunnonvalvontajarjestelmé aiheuttaa lisékustannuksia nostureiden
hankintahintaan. Samalla jarjestelman komponentit lisaantyvat, jolloin rikkoutu-
vien komponenttien maara kasvaa. Etdkunnonvalvonnasta syntyy myoés kuu-

kausittaisia kuluja jarjestelman yllapitomaksujen seurauksena.

KP-ServiceParnerille suurimpana haittana on henkildston kouluttamisen tarve
uuteen jarjestelmaan. Jarjestelma on kuitenkin luotu mahdollisimman yksinker-

taiseksi, jotta sen kaytto olisi mahdollisimman helppoa ja nopeaa.

Kyberuhka on otettu huomioon, minka takia logiikan viestilikenne on toteutettu
riittavalla maaralla erilaisia salausavaimia seka TLS-protokollalla (Transport

Layer Security).

6.3 Esimerkkitapaukset

6.3.1 Noston kontaktorien vikakorjaus

Ensimmainen esimerkkitapaus on noston kontaktorien vikakorjaus torstai-iltana.
Veloitus vikakorjaukselle lahddsta ilta-aikaan on 350 € suuruinen halytyskor-
vaus, matkustusajasta kohteeseen ja takaisin syntyi kuluja yhteensa kaksi tuntia
eli 122,3 €, seka kilometrikorvauksia 145 €. Vianhausta, kontaktorien hankin-
nasta, vaihtamisesta seka testauksesta ylityéna syntyi kuluja kolme tuntia el
296,1 €.

WorkMate 2.0 laskee kontaktorien kayttokerrat, minka takia kontaktorien vaih-
toa olisi suositeltu raja-arvon halyttaessa. Raja-arvohalytys olisi laskennallisesti
tullut ennen komponenttien vikaantumista. Huollon yhteydessa komponenttien

vaihdosta olisi veloitettu noin tunti.

Nain ollen vikakorjauksesta tuli lisdkustannuksia 852,25 €. Laskelmassa ei

otettu huomioon mahdollisia tuotantomenetyksia. Kontaktorit 16ytyivat myos
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asentajan autosta. Jos varaosia ei olisi ollut mukana, olisi lasku viela suurempi.
Laskennallisesti kontaktorit olisi voitu vaihtaa kolme kertaa vikakorjauksesta ai-

heutuneiden kustannuksien hinnalla.

6.3.2 Nosturihuollon optimointi tehtaassa

Toinen esimerkkitapaus optimoi tehtaan nosturihuollon tarpeen. Optimoinissa
on kaytetty WorkMate 1.0 -jarjestelmaa seka laitteessa olevaa tuntimittaria ja
DWP-laskuria.

Asiakkaalla on nelja hallia, joissa jokaisessa on samaan tarkoitukseen kaytossa
oleva nosturi. Halleissa kuitenkin tehd&an hieman erilaista tuotetta, minka seu-

rauksena nostureiden kaytto eroaa hieman toisistaan.

Ennen kunnonvalvontaa vertailussa olevissa nostureissa kaytiin nelja kertaa
vuodessa huollolla. Noston ajoajat olivat seuraavat: halli 1 47 tuntia, halli 2

23 tuntia, halli 3 347 tuntia seka halli 4 165 tuntia. Asiakkaalla sailytettiin hallin 3
nosturissa nelja huoltokayntia, jolloin huoltokaynnin raja-arvoksi saatiin 85 tun-
tia. Hallista 1 vahennettiin kolme huoltokayntia, hallista 2 yksi huoltokaynti ja

hallista 4 kaksi huoltokayntia.

Yhteensa siis vahennettiin kuusi huoltokayntia. Jos huolloille lasketaan hinnaksi
150 € kappale, on vuosittainen saasté noin 900 €. Tuntiperusteinen huoltokaynti

myds ottaa huomioon mahdollisen tuotannon vahenemisen tai lisdantymisen.

6.3.3 Nosturin perusteellinen maaraaikaistarkastus

Teollisuusnostureihin on tehtava perusteellinen maaraaikaistarkastus lahestyt-
taessa valmistajan suunnittelemia rajoja, tai jos ndma eivét ole tiedossa, niin va-
hintdan 10 vuoden véalein [2]. Perusteellisen maaraaikaistarkastuksen yhtey-
desta asiakkaan laitteesta |I0ytyi vakavia puutteita noston kytkimesta. Kysei-

sessa nostinmallissa on sakarakytkin, josta oli pettanyt puolet sakaroista.
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Kytkimen tarkoitus on valittdd moottorin akselin voima vaihdelaatikolle. Kytki-
men pettdessa taakka putoaa vain vaihdelaatikon aiheuttaman kitkan jarrutta-

mana.

Kyseessa oli asiakkaan ainoa nosturi, jonka kapasiteetti oli riittdva nostamaan

tarvittavat kappaleet tuotannon jatkumisen kannalta. Laite korjattiin vilkonloppua
vasten ylityoné. Tarkastuksen, osien ja tyon hinnaksi muodostui reilu 20 000 eu-
roa. Uuden kyseisen kokoluokan nostovaunun olisi saanut asennettuna noin 26
500 eurolla. Uuden nostovaunun toimitusaika olisi ollut noin 8 viikkoa, minka ta-

kia uutta nostovaunua ei voitu odoittaa.

Laitteen kunnon perusteella laitteen laskennallinen kayttdika on paattynyt tai on
elinkaarensa lopussa. Jos kyseisessa laitteessa olisi ollut alusta lahtien esimer-
kiksi WorkMate 2.0 -jarjestelma, olisi kunnonvalvonnasta saatujen lukujen va-
lossa laitteen uusimista tai peruskorjausta suositeltu tehtavaksi, jolloin hallitse-

matonta vikakorjausta ei olisi tarvinnut tehda.

Kyseisen tapauksen saastta on vaikea arvioida, silla viela ei tiedetd, minkalai-

sia lisdkustannuksia vanha laite tulee aiheuttamaan, silla laitetta ei haluttu en&aa
korjauksen jalkeen uusia. Tiedossa ei ollut, minkalaisia kustannuksia laite oli ai-
heuttanut ennen korjausta. Hyvin suurella todennakoéisyydella viisi vuotta ennen

tapahtumaa vaihdettu vaunu olisi maksanut itsensa takaisin.
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7 Yhteenveto

Insindorityon tarkoituksena oli luoda ohjelmoitavan logiikan avulla alykas kun-
nonvalvontajarjestelma teollisuusnostureihin kuuluviin siltanostureihin ohjelmoi-
tavien logiikoiden avulla. Ty6dssa tutkittiin nosturin komponentteja seké niiden
elinkaarta valmistajien antamien tietojen seka nostureista saatujen kayttotieto-

jen perusteella.

Ty0 aloitettiin kartoittamalla kunnonvalvonta-arvot, joiden pohjalta suunniteltiin
jarjestelman komponentit. Komponenttivalmistajia vertailtiin keskendan ominai-
suuksien, saatavuuden ja hinnan puolesta. Ohjelmointi aloitettiin sovitun tuot-
teen pohjalta, minka tarkoitus oli mahdollistaa modulaarinen ja helppo rakenne
ohjelmaan seka kayttotietojen tiedonsiirron viestintaan. Nain jarjestelmaéan on
helppoa ja nopeaa lisatda ominaisuuksia sek& asennus tapahtuu sujuvasti. Oh-
jelmoitava logiikka mahdollistaa tulevaisuudessa uusien ominaisuuksien helpon

lisddmisen osaksi WorkMate 2.0 -jarjestelmaa.

Koska nosturit ovat hyvin erilaisia, kunnonvalvontajarjestelmien maaré on va-
hainen eika kaikkien nosturien kanssa kayttétietoihin voi luottaa, oli raja-arvojen
maarittely hankalaa. Raja-arvojen tarkempi datan tutkiminen tuleekin jatkumaan

tulevaisuudessa, jotta kunnossapidon optimointi olisi vielakin tarkempaa.

Kuitenkin jo tdssa vaiheessa tutkitun datan perusteella kunnonvalvontajarjestel-
mat synnyttavat selvia saastoja nosturin elinkaaren aikana. Opinnaytetyosta
syntynyt tuote on erittain hyvin otettu markkinoilla vastaan, joten projekti katso-
taan onnistuneeksi. Projekti kehitti myds ammattitaitoani merkittavasti ja nain ol-

len haluan kiittéa KP-ServicePartneria hienon projektin mahdollistamisesta.
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